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Osszefoglalas: A Karoly Rébert Fdiskolan 1994 Gszén bedllitott nehézfém terhelési tartamkisérlet sordn a
szantott rétegbe juttatott toxikus elemek (Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) 4talakuldsdt, illetve a talaj mélyebb
rétegeibe torténd elmozduldst talajvizsgdlatokkal kovettiik nyomon. 1995. mdjusaban és 2002. jiliusdban a
talaj fels6 0-25 centiméteres rétegét mintdztuk. Azt tapasztaltuk, hogy a kisérlet nyolcadik évében a higany
kivételével a vizsgdlt elemek tekintetében még kimutathaté a fémszennyezés. A szennyezddés elemenként
kiilonboz6 mértékben csokkent. Az Osszes elemtartalom tekintetében a csokkenés sorrendje: Cd (94%-kal)>
As (91%-kal) > Pb (90%-kal)> Cu (87%-kal)> Cr (64%-kal)> Zn (42%-kal). Az 6sszes elemtartalommal par-
huzamosan a felvett elemtartalom is csokkend tendenciat mutatott: As (96%-kal)> Pb (95%-kal)> Cd (94 %-
kal)> Cu (93%-kal)> Cr (92%-kal)> Zn (82%-kal). Az Gsszes és a felvehetd elemtartalom Osszefiiggésének
vizsgélata azt mutatta, hogy az 0sszes fémszennyezés egyre kevésbé hatdrozza meg a talaj oldhat6 fémtartal-
mat. Az évek sordn az Osszes elemtartalom mindségi véltozason ment keresztiil, amelynek kovetkeztében old-
hatdsdga jelentGsen csokkent. A regresszios koefficiensek vizsgdlata azt mutatta, hogy 2002-ben az 1995. évi
értékhez képest a kezelési elemek oldhatésdga a kadmium esetén 5%-kal, az arzén esetén 41%-kal, a réz és a
cink esetén 52%-kal, az 6lom esetén 59%-kal, a krém esetén 77%-kal csokkent. Az oldhat6sdg csokkenését a
regresszios koefficiensek t-prébdja igazolta.

Bevezetés

A kornyezetszennyezés elhatalmasoddsa kapcsan egyre tobb sz6 esik a potencidlisan
toxikus anyagokrdl és egyre nagyobb figyelem fordul a nehézfémekkel 0sszefiiggd ve-
sz€lyek felé. A bioszféra alkotdinak (viz, levegd, talaj, névény, dllat, ember) szennyezd-
dése bizonyos elemekkel és toxikus fémekkel a kémiai kornyezetszennyezés egyik for-
mdja, amely alapvet6 egészségiigyi, gazdasagi, okoldgiai jelentSséggel bir (CSATHO
1994, KADAR 1995).

A nehézfémmel szennyezett teriiletek alapvetd kornyezeti problémat jelentenek.
A talajok hosszu évekig képesek felhalmozni a nehézfémeket anélkiil, hogy azok akut
mérgez6 hatdsa nyilvanvalo lenne. Egy bizonyos terhelési szint felett sztir6kapacitasuk
kimeriil, ateresztévé valnak és maguk is szennyezdforrasként szerepelnek. A toxikus
fémek megjelennek a vizekben, felvehet6vé valnak a novény szamara és bekertilve a tap-
laléklancba hosszd tdvon kimutathaté kdrosodast okozhatnak (Fopor 1998, 2002, Pais
1987, SZABONE WILLIN 1995).

A kémiai kornyezetterhelés, kiilonosen a mikroelemek és toxikus nehézfémek felhal-
mozédasa meghatirozé egészségiigyi, bioldgiai, okoldgiai jelentdséggel bir. Napjaink-
ban a nehézfémek stressz-tényez6vé véltak. Ennek oka, hogy bioldgiailag nem bontha-
tok le, az é16 szervezetekben felhalmozddhatnak, tovabba biokémiai reakciok eredmé-
nyeként mérgezési tiineteket okozhatnak. Sok nehézfém a biotikus és abiotikus rendsze-
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rek megvaltozasanak hatdsira remobilizdlodik. A nyersanyag-kitermelés, energia-el6-
allitas, stb. a nehézfémek mobilizacidjdhoz igen jelentds mértékben hozzajarul, és ahhoz
vezet, hogy sok fém biogeokémiai anyagfolyama ma tilnyomdan antropogén eredetii
(Fopor 1997).

A mikroelemek forgalmanak megismeréséhez kiilon és részleteiben sziikséges vizs-
gdlni a talajok, novények, levegd és viz asvanyi elemeinek valtozasat. Ennek tiikkrében
szamos tudomanyteriileten el6térbe kertiltek a potencidlisan toxikus elemekkel (As, Cd,
Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Se, Ag, Sn, Zn) kapcsolatos kutatdsok, miutdn nyilvanvalova valt,
hogy a biogeokémiai korforgalomban jellemz6 Osszetett kolcsonhatasaik révén jelentds
kornyezeti kockazatot képviselhetnek, és az €16 szervezetek szdmara nem esszencidlis
képvisel6ik mar kis koncentracidban is mérgezek. A talajok nehézfémtartalmara vonat-
kozoban szdmos vizsgalat folyt hazai mez6gazdaségi teriileteken €s természetes vegeta-
ciékban (KovAcs et al. 1992a, 1992b, 1993a, 1993b, 1994a, 1994b, 1996a, 1996b,
PENKSZA et al. 1993, TURCSANYI et al. 1992, 1994a, 1994b.), illetve varosi koriil-mények
kozott is (PUSKAS és FRASANG 2007).

A Kornyezetvédelmi és Terliletfejlesztési Minisztérium megbizasabél az MTA
Talajtani és Agrokémiai Kutat6 Intézetében 1991-ben indult a ,,Kornyezetiink nehézfém
terhelésének vizsgalata” cimii kutatdsi program, melynek célja, hogy a f6bb hazai tala-
jokon szabadfoldi kisparcellds tartamkisérletekben vizsgaljdk a nehézfémek és mas
potencidlisan toxikus elemek viselkedését a talaj-novény rendszerben és a taplalék-lanc-
ban. A kutatési programban az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutaté Intézetében kidol-
gozott irdnyelvek és médszertan szerint 1994-ben a Kéroly Roébert Foiskola is bekap-
csolddott.

Anyag és modszer

A szabadfoldi kisparcellds nehézfém terhelési tartamkisérlet bedllitdsara 1994 6szén a
Karoly Roébert Foiskola Tass-pusztai Tangazdasagdban kertilt sor. Természetfoldrajzi
besorolds szerint a teriilet az Eszaki-kozéphegység nagy tdjhoz tartozé Matraaljan, az
Eszak-alfoldi hordalékkip-siksdg északi hatdrdn helyezkedik el. Az andezit és andezit
tufa talajképz6 kbzetre ratelepedett agyagos mallastermékeket viszonylag vékony 10sz-
takar6 fedi. Jellemz6 a helyi anyagok bekeveredése a hullé por anyagdban, emiatt az
agyagasvanyok kozott sok a szmektit és a talajnak nagy a kdliumtartalma (STEFANOVITS
et al. 1999).

A teriilet felszine enyhén lejtds, tengerszint feletti magassaga 150 m. A talaj j6 viz-
nyelést, j6 vizvezetd képességi, j6 vizraktarozo képességti, és jo viztartd, heves zaporok
alkalmaval bardzdas er6zié megfigyelhet6 a mivelt teriileten. A talajviz kb. 10 m mé-
lyen helyezkedik el, igy a szennyez&désének esélye felszini kimosédassal minimalis.

A savanyu, kotott barna erd6talajon 8 elemmel (Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn),
3 terhelési szinten (0/30, 90 és 270 kg elem/ha), 3 ismétlésben, 35 m’ teriilet (3,5 mx
10 m-es) parcelldkon végeztiik a kisérleteket. Az osztott parcellds (split-plot) elrendezésii
kisérletben a 8 vizsgalt elem jelenti a féparcelldkat, a 3 terhelési szint az alparcelldkat.
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A kezelések szama 24, az Osszes parcellaszam 72. A parcelldkat 2 m-es utak hataroljak
a j6 megkozelités, valamint a mtivelésb6l ad6dé talajathordds csokkentése érdekében.
Az ismétléseket 4 m-es utak vélasztjak el egymdstol. A kisérletet 11 m-es fiivesitett
védbsav veszi koriil az eréziés talajelhordds megakaddlyozdsa céljabdl. A parcellak
Osszes teriilete 2520 m’, az utak, szegélyek védGsav teriilete 6728 m’, a keritéssel
bekeritett teriilet 9248 m*. A nagy adagu terhelések a talajszennyezési szintek modelle-
z€sét szolgaljak. A kezeléseket az elemek vizoldhaté séival végeztiik egy alkalommal, a
kisérlet beallitasakor. A kiszérandé adagokat el6re kimértiik, a helyszinen szaraz
homokkal 6sszekevertiik és kézzel egyenletesen szétszértuk a parcelldkon. A kiszorast
kovetben a sékat kombinatorral 8-10 cm-re a talajba dolgoztuk. A kezeléseket az 1.
tablazat ismerteti.

1. tdbldzat A nehézfémterhelési szabadfoldi kisérlet kezelései (kg elem/ha), Gyongyos, 1994
Table 1. Treatments of the field experiment (kg elem/ha), Gyongyos, 1994

Elem jele Terhelési szintek (kg elem/ha) Alkalmazott

1. szint 2. szint 3. szint sok formdja
Al 0 90 270 Al(NO3);- 9H,0
As 30 90 270 NaAsO,
Cd 30 90 270 3CdSO,- 8H,0
Cr 30 90 270 K,CrO,
Cu 30 90 270 CuSO, - 5H,0
Hg 30 90 270 HgCl,
Pb 30 90 270 Pb(NO3)2
Zn 30 90 270 ZnSO, - TH,O

A szantott rétegbe juttatott nehézfémek és toxikus elemek atalakuldsat, illetve a talaj
mélyebb rétegeibe torténd elmozduldst talajvizsgédlatokkal kovettiik nyomon. 1995.
madjusaban, 1997. és 2001. juniusdban és 2002. juliusdban a talaj felsé 0-25 centiméteres
rétegét mintdztuk. A talajmintavétel kézi botfuréval tortént netté parcellanként (a sze-
gélytdl 50 centimétert lehagyva) 20-20 pontminta (lesziirds) reprezentdlt egy-egy dtlag-
mintat. A talajmintdkbdl felvehetd és Osszes tartalmakat hatdroztuk meg. A felvehetd
elemtartalom meghatarozasa NH,-acetat + EDTA kiold4ssal (LAKANEN és ERvIO 1971),
az Osszes elemtartalom meghatarozasa cc. HNO; + cc. H,0, feltarassal (VARALLYAY et
al. 1995) tortént. Az extraktumok elemdsszetételének meghatarozdsit a MTA TAKI ICP
laboratériuma végezte ICP-AES plazmaemisszids spektrofotométerrel.

A talajvizsgdlatok eredményeinek értékelése sordn vizsgéltuk a talaj Osszes és a fel-
vehet$ elemtartalmdnak alakuldsat, az Osszes és a felvehetd elemtartalom Osszefiiggését
(kétvaltozds linedris regresszid), a két valtozo osszefiiggésének szignifikanciajat (F-pro-
ba), valamint a két szamitott regresszids koefficiens kiilonbségének szignifikancidjat
(szamitott értékek t-prébdja). Az adatok matematikai, statisztikai értékelését a két té-
nyez0s, osztott parcellds (split-plot) elrendezésii kisérletek variancia analizisével végez-
tilk (SvAB 1981).
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Eredmények és megvitatasuk

A kezeletlen kontroll talaj elemosszetételét a 2. tablazat tartalmazza. Amint a tablazatbol
lathat6 a barna erdétalaj viszonylag gazdag Fe, Al, K, Mn, Ba, Na, Zn, Cr, Cu, Pb, Co,
As és B elemekben. JelentGsnek tinik a talaj eredeti oldhaté/mobilis (NH4-acetat+
EDTA kioldassal becsiilt) Fe, Al, K, P, Ba, Zn, Ni, Cu, Co és Cd készlete. A dudsulas
tobbnyire 2—-3-szoros, a Zn esetében 7-szeres a meszes csernozjom talajhoz viszonyitva.
Oldhat6 As, Se, Mo és Hg csak nyomokban fordul el8, koncentraciéjuk kimutathatésagi
szint alatt (<0,1 mg/kg) van a barna erd6talajon.

2. tabldazat Kezeletlen talaj dtlagos elemosszetétele (mg/kg, szdraz talajban)
Table 2. The average element content of untreated soil (mg/kg dry soil)

Elem jele Osszes elemtartalom Felvehetd
(cc.HNO;+cc.H,0,) elemtartalom
(NH -acetdt+EDTA)
Ca 6101 4617
Fe 27200 247
Al 29600 127
Mg 5053 459
K 5581 750
P 1131 199
Mn 932 398
S 306 18
Ba 217 33
Sr 34 13
Na 134 39
Zn 87 7
Ni 36 8,0
Cr 40 0,2
Cu 30 7,0
Pb 20 6,0
Co 15 4,0
As 10 0,0
Se 0 0,0
B 7 1,7
cd 0,5 0,2
Mo 0 0,0
Hg 0 0,0

A talajvizsgélatok eredményeinek Osszesitése alapjdn a nehézfémek és toxikus ele-
mek hatdsat a talaj 0-25 centiméteres rétegének Osszes elemtartalmaéra, valamint felve-
hetd elemtartalméra a kezelési elemek tekintetében a kezelések harom szintjén a 3. és 4.
tabl4zat tartalmazza.
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3. tdbldzat A talaj 6sszes elemtartalma sajat kezelésiik harom szintjén (ppm)
az 1995., 1997., 2001. és a 2002. évi kisérleti eredmények alapjdn
Table 3. The total element content of the soil at three levels of their own treatment (ppm)
on the basis of experimental results of 1995, 1997, 2001 and 2002 years

Elem Adott mennyiség 1994 6szén, kg/ha SzDsg, Atlag
jele 0/30 90 270
1995
Al 31800 31800 30400 3500 31300
Cu 126 148 628 188 301
Pb 46 92 880 161 339
Zn 115 223 185 50 174
Cd 61 109 501 45 224
As 130 142 260 50 177
Cr 104 152 266 18 174
Hg 253 30,5 316,5 108,7 1241
1997
Al 32000 32100 33000 3200 32367
Cu 62,5 66 70,4 6,8 66,3
Pb 33 36,7 44 10,2 379
Zn 31,6 35,7 39,5 7.8 35,6
Cd 17,8 26,6 67,3 14 37,2
As 15 17,8 33,1 6,3 21,96
Cr 65 87.8 92,3 9,2 81,7
Hg 24 35 4,8 0,8 3,56
2001
Al 39000 39000 37000 3000 38000
Cu 39,9 35,6 554 6,7 43,7
Pb 27 31,9 41,8 3,7 33,6
Zn 22,7 21,3 21,8 3,7 21,9
Cd 6,2 16,5 41,9 8,5 21,5
As 10 15,4 334 35 19,6
Cr 57,7 70,4 89,3 5,9 72,5
Hg - - - - -
2002
Al 41100 38500 37100 2300 38900
Cu 31,8 34,6 49,6 19,6 38,6
Pb 31,6 28,0 38,0 17,3 32,5
Zn 16,7 19,3 21,2 4,7 19,06
Cd 5,96 10,15 22,53 20,25 12,88
As 7,04 14,19 27,05 8,68 16,09
Cr 533 64,5 68,5 16,3 62,1

Hg - - - - -
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4. tabldzat A talaj felvehetS elemtartalma a talajban sajat kezelésiik hdrom szintjén (ppm)

az 1995., 1997., 2001. és a 2002. évi kisérleti eredmények alapjan

Table 4. The available element content of the soil at the three levels of their own treatment (ppm)

on the basis of experimental results of 1995, 1997, 2001 and 2002 years

Elem Adott mennyiség 1994 8szén, kg/ha SzDsg, Atlag
jele 0/30 90 270

1995
Al 119 156 288 24 188
Cu 76,8 89,6 461 148,8 209,1
Pb 28 65 791 162 295
Zn 23,6 86,5 75,3 35,2 61,8
Cd 49,9 61,6 416,7 444 176,1
As 50,8 57,8 117,9 28,9 75,5
Cr 2,86 4,7 11,75 1,79 6,45
Hg 4,7 4,3 148,8 59,3 52,6

1997
Al 113 110 126 14 115
Cu 9 25 47 10 22
Pb 12 23 36 8 19
Zn 16 20 37 6 20
Cd 8 22 43 12 18
As 0,2 7 14 7 5
Cr 0,1 0,3 0,7 0,2 0,3
Hg 0,1 0,3 0,6 0,2 0,3

2001
Al 1247 1347 1273 14,8 128,9
Cu 16.6 12.4 24.7 4.2 17.9
Pb 11.7 16.7 25.1 33 17.8
Zn 10.7 10.5 15.8 6.7 12.3
Cd 4.7 13.3 35.2 7.4 17.7
As 1.2 23 7.2 0.4 35
Cr 0.15 0.45 0.76 0.06 0.45
Hg 0 0 0 0 0
2002

Al 150 165 152 8 156
Cu 9,95 11,17 22,83 14,10 14,65
Pb 11 16,07 20,69 5,69 15,92
Zn 10,9 11,15 10,82 5,77 10,96
Cd 4.5 7,88 17,16 16,17 9,85
As 0,49 1,75 7,58 2,49 3,21
Cr 0,28 0,4 0,76 0,51 0,48

Hg
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A kezelési elemek 0sszes elemkészletének, valamint felvehetd elemkészletének val-
tozdsanak vizsgalatat a kezelési elemek atlagai alapjan végeztiik. Az értékelésben az alu-
miniumot nem szerepeltettiik. Az aluminiumszilikatok, mint a legf6bb talajalkotok jelent&s
mennyiségben megtaldlhatok a barna erd6talajokon a kezelésektdl fiiggetleniil, igy a val-
tozasuk nem értékelhetd.

A talaj Osszes elemkészletének valtozasat az 1. dbra, a felvehetd elemkészletének
véltozasat a 2. dbra szemlélteti.
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1. dbra A talaj dsszes elemkészletének alakuldsa a kezelések dtlagaban (ppm)
Gyongyos, 1995., 1997., 2001. és 2002.

Figure 1. The total element content in the soil in avarage of treatments (ppm)
Gyongyos, 1995, 1997, 2001 and 2002
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2. dbra A talaj felvehetd elemkészletének alakuldsa az 1995., 1997., 2001. és a 2002. évi
kisérleti eredményekbdl nyert f6atlagok alapjan (ppm)
Figure 2. The available element content in the soil
on the 1995, 1997, 2001 and 2002 experimental main avarage results (ppm)
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Az eredmények értékelésénél a legkorabbi (1995) és a legkésdbbi (2002) vizsgalt év
eredményeit vettiik figyelembe. Az eredmények alapjan megéllapithatjuk, hogy az 6sz-
szes elemtartalom elemenként eltér6 mértékben csokkent. A legnagyobb mértéki csok-
kenés a higany esetében tortént, hiszen mar nem volt kimutathaté 2002-ben a talajban.
A kadmium esetén a csokkenés mértéke 94%-os volt, amelyet a csokkenés sorrendjében
az arzén (91%), az 6lom 90%), a réz (87%), a krom (64%) és legvégiil a cink (42%) ko-
vet.

A felvehetd elemtartalom tekintetében megallapithatjuk, hogy az Gsszes elemtarta-
lomhoz hasonldan a felvehetd elemtartalom is elemenként eltérd mértékben csokkent. A
legnagyobb mértékli csokkenés a higany utdn az arzén esetében tapasztalhat6, amely-
nek mértéke 96%-os volt. A tobbi elem a kovetkezd sorrendet mutatta: 6lom (95%),
kadmium (94%), réz (93%), krém (92%) és legvégiil cink (82%).

Elemenként vizsgaltuk azt is, hogy 1995-ben és 2002-ben milyen mértékben hata-
rozza meg az Osszes elemtartalom a felvehet6 elemtartalmat. A statisztikai vizsgalatok

eredményeit a 3. tablazat tartalmazza.

3. tabldzat Az 6sszes elemtartalom és a felvehet6 elemtartalom Osszefiiggése (1995., 2002.)
Table 3. Relations between the total and the available element content (1995., 2002.)

Elem jele 1995 2002

R? R FG P (%) R? R FG P
Al 0,024 0,1549 70 10 0,0464 0,2154 70 10
As 0,964 0,9818 70 0,10 0,855 0,7096 70 0,10
Cd 0,9784 0,9891 70 0,10 0,9917 0,9958 70 0,10
Cr 0,9346 0,9667 70 0,10 0,3277 0,5724 70 0,10
Cu 0,998 0,9989 70 0,10 0,5036 0,7096 70 0,10
Pb 0,9735 0,9866 70 0,10 0,4531 0,6731 70 0,10
zn 0,9509 0,975 70 0,10 0,4951 0,7036 70 0,10
Hg 0,9956 0,9977 9 0,10 na na na na

Jelolések: R2 - determindcids koefficiens, R — korreldcids koefficiens, FG — szabadsagfok, P — valészintiségi
szint, na — nincs adat.

A determindci6s koefficiensek 1995. évre vonatkoz6 értékei az aluminium kivételé-
vel az Osszes és felvehetd elemtartalom szoros Osszefiiggését mutatjdk. 2002-ben a
determindacids koefficiensek értéke az aluminium és a kadmium kivételével jelentGsen
csokkent: a krém esetén 75%-ot, az 6lom esetén 53%-ot, a cink esetén 52%-ot, a réz
50%-ot és az arzén esetén 11%-ot. A csokkenés azt mutatja, hogy az sszes fémszennye-
z¢€s egyre kevésbé hatdrozza meg a talaj oldhat6é fémtartalmat.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy 1995-ben az 6sszes fémtartalom jelentSs
része még konnyen oldhat6 (felvehetd) formédban volt jelen talajban. Az évek sordn az
Osszes elemtartalom mindségi valtozdson ment keresztiil (csapadékképzddés, atkris-
talyosodas, stb.), amelynek kovetkeztében oldhatdsaga jelentdsen csokkent (FODOR, 1998).

A regresszi6s koefficiensek vizsgalata azt mutatta, hogy 2002-ben az 1995. évi érték-
hez képest a kezelési elemek oldhatésaga a kadmium esetén 5%-ot, az arzén esetén 41%-
ot, aréz és a cink esetén 52%-ot, az 6lom esetén 59%-ot, a krom esetén 77%-ot csokkent.
Az oldhatésag csokkenését a regressziés koefficiensek t-prébaja is igazolta.
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The alterations and movements of toxic elements (Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) into the deeper soil layers
were followed by means of soil examinations during the long term heavy metal load experiments initiated in
the autumn of 1994 at Kdroly Rébert College, Gyongyos. The above mentioned toxic elements were released
into the ploughed upper stratum. In May 1995 and July 2002 the upper 0-25 cm layer of the soil was sampled.
Having examined the total element content we found that in the eighth year of the experiment the metallic
contamination was demonstrable with the exception of mercury. The contamination decreased to a different
extent in the case of each element. The greatest decrease was found in the case of cadmium (92%), followed
by chromium (77%), arsenic (75%), lead (60%), copper (53%), and zinc (6%). In the case of the available
element content the greates decrease was observable in the case of cadmium and arsenic — 91-92%. The other
elements showed the following order: chromium (80%), lead (76%), copper (72%) and finally zinc (42%). The
examination of the connection between the total and the available element content proved that the total metallic
contamination determines the soluble metallic content of the soil to a continually decreaseing extent. During
the years the total element content went through a qualitative change as a result of which its solubility
significantly dereased. The examination of the regression coefficients resulted in the fact that in 2002 the
solubility of the treatment elements decreased by 5% in the case of cadmium, by 41% in the case of arsenic,
by 52% in the case of copper and zinc, by 59% in the case of lead, and by 77% in the case of chromium
compared to the 1995 values.



